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La investigación que se presenta en las siguientes líneas tiene como principal finalidad diseñar 
un sistema que permita detectar características de potenciales evocados haciendo uso de 
métodos de procesamiento digital de señales para lograr el control de una silla de ruedas 
eléctrica. En el primer capítulo se da a conocer la problemática de las personas que padecen 
discapacidad severa en el Perú. Además, se presentan los objetivos y el alcance planteados 
para la presente investigación. En el segundo capítulo se presenta un análisis de 
investigaciones previas relacionadas directamente al tema de investigación y como estas han 
dado solución a su problemática, también se define una metodología propia de diseño del 
prototipo planteado. En el tercer capítulo se presentan las soluciones que se toman en cuenta 
en la metodología diseñada y los requerimientos necesarios más el presupuesto. Además, se 
realiza una evaluación técnica-económica de las soluciones propuestas. En el cuarto capítulo 
se menciona el análisis de los resultados esperados el impacto y las estrategias de 
comunicación. Al final se expone las conclusiones y recomendaciones que se debe tener en 
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En el Perú actual existe una gran cantidad de pacientes que sufren de alguna discapacidad 
física ya sea desde nacimiento o por algún accidente. Dentro de este grupo de personas 
encontramos individuos que no pueden desplazarse por su propia voluntad debido a su 
condición motora, la ciencia médica como solución a esta problemática creó sillas de ruedas 
mecánicas que sirvan para transportar a estas personas. Con el paso del tiempo y el 
surgimiento de la energía eléctrica se crearon sillas de ruedas eléctricas, sin embargo, aún 
existen vacíos que no se han considerado para cierto tipo de pacientes. 
Hay personas que sufren de discapacidad motora severa, como lo son cierto tipos de traumas 
que limitan totalmente a una persona tener la capacidad de control de sus extremidades 
superiores e inferiores. Para manejar el desplazamiento de una silla de ruedas eléctrica se 
requiere usar las al menos las manos, de forma que estos pacientes se verán limitados. Debido 
a este problema, se ha planteado como solución que para controlar una silla de ruedas solo 
se requiera la necesidad del usuario, es decir su pensamiento, para lograr ello, diversos 
investigadores han venido desarrollando diferentes prototipos y metodologías de control que 
permitan lograr el desarrollo de dicha funcionalidad. 
Por ello en esta investigación se tiene como fin diseñar una metodología de un sistema que 
permita detectar características de potenciales evocados haciendo uso de métodos de 
procesamiento digital de señales, para lograr el control de una silla de ruedas eléctrica. Para 
lograr este fin se estudiarán prototipos desarrollados en investigaciones previas, a fin de 
determinar uno propio y original. Asimismo, se realizará una evaluación técnica-económica 





CAPÍTULO 1: ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN  
1.1 Planteamiento del problema 
Un problema que existe en el mundo actual es la elevada cantidad de personas que sufren 
algún tipo de discapacidad, delimitándonos en el Perú, esas cifras no son ajenas a la realidad, 
ya que diversos estudios estadísticos muestran que en el país existen alrededor de 3 millones 
de personas con discapacidad. Esta cifra representa alrededor del 10% de la población 
peruana y específicamente refiriéndonos al caso de discapacidad motora (personas que tienen 
dificultad para usar manos, brazos o piernas), esta representa alrededor del 59.2%, siendo así 
la más frecuente del total de la población con discapacidad, según encuestas especializadas 
sobre discapacidad realizadas en el país. [1, 2, 3] 
Los problemas que sufren los individuos con discapacidad motora son diversos. Las 
principales dificultades que estos afrontan se encuentran en el sector salud, educación y 
empleo. En el sector salud la mayoría de centros de atención y hospitales del sector público 
no cuentan con el equipamiento e instrumentos necesarios para brindar una atención 
adecuada a estas personas. En el ámbito educativo las escuelas y colegios estatales tienen 
instalaciones que dificultan el acceso y la comodidad de personas discapacitadas. Finalmente, 
en el sector empleo se discrimina a las personas discapacitadas, ya que estas por su misma 
situación requerirían una instalación de un lugar de trabajo adecuado por su condición. [4, 5] 
A partir de lo anteriormente mencionado, se infiere que los individuos que sufren de 
discapacidad motora en el Perú necesitan una solución que ayude a mejorar su situación de 
vida. Es así que surge la siguiente interrogante ¿Se podría mejorar la situación en la cual se 
encuentran las personas con discapacidad motora diseñando un sistema detector de 
características de potenciales evocados haciendo uso de métodos de procesamiento digital 




1.2 Definición de Objetivos 
1.2.1 Objetivo general 
El principal objetivo de la investigación es diseñar un sistema que permita detectar 
características de potenciales evocados haciendo uso de métodos de procesamiento digital 
de señales para controlar una silla de ruedas eléctrica.  
1.2.2 Objetivos específicos 
Los objetivos específicos que nos permitirán lograr nuestro objetivo general son los siguientes: 
 Determinar la metodología de detección de características de potenciales evocados 
para su adecuación como señales eléctricas. 
 Definir los instrumentos y métodos necesarios para la obtención de señales de los 
potenciales evocados. 
 Establecer las técnicas adecuadas de procesamiento digital señales para traducir las 
necesidades en instrucciones que puedan ser procesadas por una interfaz encargada 
de controlar una silla de ruedas eléctrica. 
 Diseñar la funcionalidad una interfaz que se adecue a una silla de ruedas eléctrica la 
cual pueda ser usada por una persona que sufre de discapacidad motora. 
1.3 Alcance de la investigación 
El alcance de la investigación “Diseño de un sistema detector de características de potenciales 
evocados utilizando métodos de procesamiento digital de señales para controlar una silla de 
ruedas eléctrica”, permitirá sentar las bases para la implementación de sillas de ruedas 
eléctricas que puedan controlarse por personas que sufren discapacidades motoras severas 
y disminuir así de esta manera sus limitaciones físicas. 
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CAPÍTULO 2: MARCO TEÓRICO  
2.1 Problemas similares y análisis de soluciones empleadas  
Las investigaciones respecto diseño de sistemas detectores de características de potenciales 
evocados utilizando métodos de procesamiento digital de señales para controlar una silla de 
ruedas eléctrica se han realizado en distintos países, por ello en la presente investigación se 
revisaron trabajos desarrollados en la última década en los países de México, Perú, Colombia, 
España y Uruguay, asimismo se evaluó el propósito de estas, para luego explicar una 
metodología propia. 
Luis Jiménez ha desarrollado una investigación en la cual ha logrado implementar una interfaz 
cerebro-computadora (BCI) que controle una silla de ruedas. Para ello se ha planteado que a 
un paciente con discapacidad severa se le debe realizar diversas pruebas de estímulo 
cerebral, donde haciendo uso de un casco con sensores especiales llamados electrodos, se 
lograra extraer señales EEG (electroencefalografías), las cuales mediante técnicas de 
procesamiento digital de señales son transformadas en instrucciones que pasan a ser 
evaluadas por un microcontrolador en conjunto con un módulo joystick. Estos últimos se 
encargan de controlar el movimiento de la silla de ruedas para determinar la orientación de la 
misma según los requerimientos del paciente, así mismo se adicionó un sistema que permita 
detectar obstáculos usando sensores infrarrojos y ultrasónicos [6]. 
Juan Martín realizó una aplicación de un sistema BCI, en la cual se pretendió realizar el control 
del prototipo de una mano humana. Para lograr ello, se hizo uso del dispositivo Mind-Wave 
Neurosky, en el cual haciendo uso de un electrodo podemos obtener la actividad eléctrica del 
cerebro en señales definidas que puedan ser procesadas por algún microcontrolador, en este 
caso Arduino. Una vez definidas las señales cerebrales en instrucciones, se buscó controlar 
un prototipo de mano humana del proyecto Inmoov, recurriendo al control de servomotores. 
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Finalmente, el planteamiento de este proyecto tuvo presentes limitaciones y al final solo se 
logró controlar el movimiento de dos dedos por lo tanto no se puede usar como tal para una 
implementación real. [7]  
Arturo Gonzáles ha desarrollado una interfaz cerebro-computadora que se caracteriza por 
estar basada en SSVEP. Para lograr esto se hizo uso de un monitor generador de estímulos, 
una estructura reposa barbilla y un circuito acondicionador de los potenciales evocados con 
su electrodo incluido. La información que se obtuvo para procesar se logró gracias a estímulos 
visuales que se justaron a diversas características con el fin de disminuir los errores y optimizar 
el funcionamiento del sistema. Finalmente, se logró implementar el uso de un teclado virtual 
que permite seleccionar un símbolo y adicionalmente se puede autocompletar un texto. 
También se realizó el control de un sistema móvil, usando un microcontrolador y protocolos de 
comunicación bluetooth para el control remoto. [8] 
María Rengifo y Johan Porras realizaron una investigación, la cual consistió en desarrollar una 
interfaz brain-computer basada en potenciales evocados visuales. Su trabajo buscó controlar 
el desplazamiento una silla de ruedas virtual usando señales electroencefalográficas que 
fueron inducidas por estímulos visuales, los cuales a su vez fueron producidos por la 
visualización de matrices de diodos LED, emisoras de señales predefinidas para obtener 
información que permita el movimiento del dispositivo virtual. Las herramientas que usaron fue 
un casco Emotiv Epoc, compuesto por 14 sensores electrodos para capturar las EEG. Los 
estímulos visuales se realizaron con un microcontrolador Arduino, el cual controlaba 4 matrices 
de diodos LED. El dispositivo desarrollado permitió el manejo de una silla de ruedas en un 
laberinto simulado, mediante software en una computadora. Los resultados que se obtuvieron 




Francisco Muñoz ha realizado la mejora de un sistema comercial de bajo coste de interfaz 
cerebro-computadora llamado Emotiv Epoc, construyendo una interfaz propia llamada Emoc. 
Para lograr ello ha desmontado el sistema Emotiv Epoc y se ha procedido a agregar mejoras 
importantes, como nuevos electrodos y una malla configurable a la nueva interfaz (Emoc). 
Posteriormente se han ido corrigiendo las fallas y/o errores presentados, para finalmente 
comparar el funcionamiento y rendimiento de ambos sistemas. Los resultados que se han 
obtenido muestran una mejor adquisición de datos por parte de la nueva interfaz, sin embargo, 
el porcentaje de acierto respecto a un problema dado es igual en ambas interfaces. [10] 
Kevin Acuña ha investigado sobre una forma alternativa más portable y económica de 
implementar una interfaz cerebro-computadora (BCI), sustituyendo a la computadora común 
por un dispositivo más especializado como lo es un sistema embebido. El trabajo consiste en 
capturar y armar una base de datos de señales EEG, luego una Raspberry pi 3 emulará el 
envío de señales, transmitidas de manera inalámbricas hacia una Odroid-xu4, donde se llevará 
a cabo el procesamiento y determinación de instrucciones para controlar cuatro tipos de 
movimientos de un prototipo de brazo Inmoov. Finalmente, como resultados se pudo 
demostrar que tanto una PC normal como un sistema embebido (Odroid-xu4) tienen la misma 
eficiencia y manejan tiempos adecuados para su uso. [11] 
Cristian Olivares ha desarrollado una investigación que consistió en diseñar e implementar un 
prototipo para manejar una silla de ruedas mediante señales EEG a partir de estímulos de 
potenciales evocados visuales. El sistema está formado por diversas etapas, las cuales 
abarcan la obtención de la señal y el procesamiento de filtrado de esta para finalmente obtener 
la señal de control. Luego, haciendo uso de un microcontrolador se tendrá un manejo sobre el 
funcionamiento y direccionamiento de la silla de ruedas. Los instrumentos que se usaron 
fueron un casco de electrodos Emotiv, amplificadores instrumentales para tratar la señal y una 
computadora que sirve para generar los estímulos visuales, y además cumple la función de 
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procesar la información, a fin de obtener la señal de control procesada por un Arduino, quien 
finalmente tiene incidencia en el desplazamiento de la silla de ruedas. [12] 
José Fernández desarrolló el diseño de un sistema cerebro-computadora (BCI) de costo bajo, 
el cual cumple una función básica como es controlar el encendido de un diodo LED según el 
estado de los ojos, abierto para el apagado del LED y cerrado para el encendido del LED. El 
trabajo realizado consistió en captar señales EEG haciendo uso de tres sensores electrodos 
ubicados estratégicamente. En el acondicionamiento de la señal se usaron dos métodos, el 
primero consistió en diseñar e implementar un filtro analógico usando resistencias, capacitores 
y amplificadores instrumentales, mientras en el segundo se usó un filtro digital IIR de tipo 
Butterworth, haciendo uso de los recursos que facilita el software LabVIEW. Finalmente se usó 
un Arduino para controlar el estado del LED. [13] 
Martín Patrone ha realizado una investigación donde a partir del estudio de las interfaces BCI 
desarrolló un prototipo funcional de interfaz de deletreo basado en el potencial evocado P300 
y en potenciales evocados visuales de estado estable. El trabajo consistió en captar señales 
EEG con el caso de electrodos Emotiv Epoc, luego se realizó un análisis donde se definió los 
tipos de filtros y algoritmos más adecuados para lograr la funcionalidad del prototipo. La 
interfaz consistió en una pantalla donde el usuario observaba una matriz compuesta por letras 
y podía elegir una por una, según el algoritmo desarrollado. Los resultados que se obtuvieron 
indican una mejor eficiencia en el prototipo implementado, usando potenciales evocados 






Tabla 1. Tabla del análisis comparativo 
CARACTERÍSTICAS R. 6 R. 7 R. 8 R. 9 R. 10 R. 11 R. 12 R. 13 R. 14 
Emotiv Epoc   X   X  X  
Sistema embebido   X       
Electrodos pasivos        X  
Sensores infrarrojos  X X X X X X X X 
Sensores ultrasónicos  X X X X X X X X 
Sensores Joystick  X X X X X X X X 
Protocolos de 
comunicación 
   X      
Redes Neuronales          
Potenciales evocados 
visuales 
 X   X X    
Potenciales evocados 
P300 
X X X X X X X X  
Señales EEG         X 
Diodos Led X X X  X X X  X 
Prototipo Inmoov X  X X X  X X X 
Simulación 
computacional 
X X  X  X X X  





2.2 Tecnologías/técnicas de sustento 
En el desarrollo de la investigación “Diseño de un sistema detector de características de 
potenciales evocados utilizando técnicas de procesamiento digital de señales para controlar 
una silla de ruedas eléctrica” se requerirá los siguientes fundamentos teóricos: diseño 
electrónico, diseño mecánico, potenciales evocados, fisiología humana y señales 
electroencefalográficas. Además, se requiere del almacenamiento de información en base de 
datos, inteligencia artificial, redes neuronales, reconocimiento de patrones, machine learnig y 
detección de errores. Es necesario el empleo de procesamiento digital de señales, sistemas 
embebidos, microelectrónica, sensibilidad de sensores y amplificadores de instrumentación. 
Se usan también fuentes de alimentación, programación de microcontroladores, protocolos de 
comunicación, sistemas de control, sistemas mecánicos, motores eléctricos y elementos 
vinculados con el funcionamiento de sillas de ruedas eléctricas. 
Para la implementación del prototipo del sistema se necesitarán los siguientes materiales e 
instrumentos: sensores electrodos pasivos EMG, casco Emotiv Epoc, amplificadores 
instrumentales, resistencias, capacitores y transistores. Además, se requieren otros 
dispositivos como raspberry pi 3, arduino mega, sensor Joystick silla de ruedas eléctrica, etc. 
También se requerirán los siguientes equipos: laptop con procesador moderno para la 
programación y entrenamiento de la red neuronal, osciloscopio para observar las señales EEG 
y detectar patrones característicos, multímetro para medir parámetros de los circuitos 
electrónicos que se implementarán. 
El proceso empieza con la estimulación haciendo uso de potenciales evocados de un grupo 
de usuarios que padecen alguna discapacidad física, la cual le impide trasladarse desde un 
lugar a otro. Ello se realiza con el fin de obtener señales EEG, las que se adquieren haciendo 
uso de un casco de electrodos pasivos diseñado, o usando un casco llamado Emotiv Epoc. 
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Una vez que se adquieren las señales EEG, estas pasan a través de un proceso de 
tratamiento, el cual consiste en reducir ruidos no deseados en la señal, los cuales dificultan el 
análisis adecuado de la información. Por ello es necesaria la utilización de amplificadores 
diferenciales de alta calidad para la implementación de filtros que permitan disminuir el efecto 
del ruido y adicionalmente atenuar las frecuencias de señales no deseadas. Luego la 
información obtenida de las señales es almacenada en una base de datos ubicada en la 
memoria de una microcomputadora llamada raspberry, donde se realizará el entrenamiento 
de una red neuronal que consistirá en detectar patrones, a fin de definir el requerimiento de la 
dirección hacia donde el usuario desea trasladarse. Una vez que la raspberry pi tenga esta 
información, se lo enviará usando el protocolo de comunicación bluetooth, a un módulo arduino 
mega que se encontrará ubicado en la silla de ruedas. Este con las instrucciones adquiridas 













CAPÍTULO 3: PLANTEAMIENTO DE LA SOLUCIÓN  
3.1 Soluciones a evaluar  
Solución 1 
La primera solución abarca lograr una correcta determinación del estudio de potenciales 
evocados, que permita determinar con exactitud el requerimiento del usuario, a fin de brindarle 
a este un sistema confortable. Para ello se necesitará usar equipamiento adecuado, 
ergonómico y estético. Los puntos a evaluar sobre el sistema son la adquisición de señales 
EEG y el correcto funcionamiento de la silla de ruedas. 
Solución 2 
La segunda solución corresponde a implementar una interfaz que carezca de errores, ya que 
es un prototipo que se ha diseñado para que sus usuarios sean personas discapacitadas y el 
mínimo error podría poner en riesgo la vida. Es ahí donde se va a priorizar la confiabilidad del 
sistema. Los puntos a evaluar sobre el sistema son el procesamiento digital de las señales 
EEG, junto con el entrenamiento de la red neuronal. 
Solución 3 
La tercera solución está dada por la eficiencia del sistema, para ello se necesitará que todos 
los instrumentos y materiales a emplear en el desarrollo del prototipo sean de alta calidad y 
cuenten con la revisión técnica necesaria, asimismo se debe prever cualquier incidencia menor 
que podría tener repercusión en el aparato principal. Los puntos a evaluar sobre el sistema 





3.2 Criterios de selección  
Tabla 2. Tabla de los criterios de selección 
Nombre  Función  Descripción   Imagen referencial 
Sensores 
electrodos EMG  
Obtener las señales 
eléctricas EEG  
Sensor para 
cuantificar voltajes 










de las ondas 
cerebrales  
Osciloscopio  
Medir propiedades de 
señales eléctricas  
Instrumento donde 
podemos visualizar las 
características de las 




Obtener la diferencia 
de voltaje proveniente 
del sensor  
Amplificador 
instrumental para 




Recibir y procesar 
información   
Sistema embebido 
para la recepción de 
características y 
entrenamiento de la 
red neuronal  
 
Arduino 
Recibir y procesar 
información   
Sistema embebido 
para la recepción de 
instrucciones y control 
de la silla  
Módulo bluetooth 
Transmitir y recibir 
información 




Brindar movilidad de 
la silla de ruedas 
Módulo para controlar 
la dirección hacia 
donde se mueve la 
silla de ruedas 
 
Silla de ruedas 
electrica 
Desplazar a usuario 
según este requiera.  
Vehículo que sirve 
para transportar 










3.3 Recursos necesarios  
En las siguientes tablas se podrá apreciar el presupuesto estimado para la investigación, 
asimismo los ítems que tendrán que desarrollarse en un determinado tiempo, de acuerdo al 
presupuesto. 
Tabla 3. Tabla del presupuesto estimado 
 
Tabla 4. Tabla de los ítems a desarrollarse 
 




Persona encargada de la 
investigación
S/. 3,000.00
Laptop Herramienta multifuncional S/. 2,000.00
Osciloscopio





Diversos equipos que ayudaran en la 
implementación pero no serán parte 
de esta
S/. 300.00
Viáticos Gastos diversos S/. 2,000.00
Dispositivos y 
equipos




Materiales complementarios que 












1 Tema del Proyecto
2 Cronograma
3 Diagrama de bloques 
4 Revisión de antecedentes y estado del arte
5 Definición de objetivos generales y especificos 
6 Presentacion del Primer avance
II. Diseño del prototipo
7 Cotizacion de dispositivos electronicos y materiales a usar en el proyecto
8 Análisis general del proyecto a desarrollar
9 Definición de diseño fisico del prototipo
10 Definición de diseño hardware electrónico
11 Presentacion del Segundo avance
III. Pruebas e implementación
12 Diseño del software electrónico, simulación inicial
13 Diseño del hardware electrónico, simulación inicial
14 Interconexión hardware y software
15 Uniendo etapas , simulación intermedia 
16 Presentacion del tercer avance (50%)
IV. Simulación y implementación final 
17 Diseño del hardware físico electronico avanzado
18 Simulación de todas las etapas del proyecto, simulación final
19 Construcción del prototipo
20 Implementación del prototipo anexando la parte del hardware electrónico diseñado
21 Presentacion del cuarto avance (80%)
V. Etapa final
22 Detección de fallas y solución de estas
23 Pruebas finales con software y hardware del diseño
24 Presentación del informe final y exposición del proyecto.(Avance al 100%)
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3.4 Estudio de la viabilidad técnica  
En los gráficos siguientes, se presentará una evaluación técnica-económica de la investigación 
donde se evaluarán las siguientes variables: función, forma, diseño, seguridad, fabricación, 
control de calidad, control, electrónica, plazos, confiabilidad, rapidez, modular, número de 
piezas, tecnología, mantenimiento, costo de diseño, tiempo de vida. 




p: puntaje de 0 a 4 
Nr. Criterios g p gp p gp p gp p gp
1 Función 10 4 40 4 40 4 40 4 40
2 Forma 6 3 18 2 12 2 12 4 24
3 Diseño 8 3 24 4 32 3 24 4 32
4 Seguridad 10 4 40 4 40 4 40 4 40
5 Fabricación 7 4 28 3 21 3 21 4 28
6 Control de Calidad 10 3 30 4 40 4 40 4 40
7 Control 8 4 32 3 24 4 32 4 32
8 Electrónica 7 3 21 3 21 3 21 4 28
9 Plazos 5 3 15 3 15 4 20 4 20
10 Confiabilidad 10 4 40 4 40 4 40 4 40
11 Rapidez 7 4 28 4 28 3 21 4 28
12 Modular 7 4 28 3 21 4 28 4 28
95 43 344 41 334 42 339 48 380









0 = insuficiente, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy Bien (ideal)
g: es el peso ponderado y se da en función de la importancia de los criterios de evaluación 
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Gráfico de la evaluación del diseño de la investigación 
 
Valor Económico Yi
p: puntaje de 0 a 4
0 = insuficiente, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy Bien (ideal)
g: es el peso ponderado y se da en función de la importancia de los criterios de evaluación 
Nr. Criterios g p gp p gp p gp p gp
1 Piezas 2 3 6 3 6 4 8 4 8
2
Facil adquisición de 
materiales
5 4 20 3 15 3 15 4 20
3 Costo de la Tecnología 5 4 20 4 20 4 20 4 20
4 Costo de Mantenimiento 3 3 9 4 12 3 9 4 12
5 Costo de Diseño 3 3 9 3 9 3 9 4 12
6 Tiempo de vida 1 4 4 4 4 4 4 4 4
19 21 68 21 66 21 65 24 76
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CAPÍTULO 4: ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS DE LA INVESTIGACIÓN  
Los resultados que esperamos obtener abarcan evaluar el estímulo más conveniente de 
potenciales evocados que se usará a fin de obtener información en las señales y realizar una 
adecuada captación de las señales EEG por medio de los electrodos. También se deben 
procesar las señales obtenidas usando los métodos más adecuados de procesamiento digital 
de señales, con el fin de eliminar cualquier información irrelevante que podría interferir en la 
interpretación de esta.  Es necesario programar los sistemas embebidos tomando en cuenta 
todos los imprevistos a fin de eliminar cualquier error que podría poner en riesgo el 
funcionamiento del sistema y por ende la salud del usuario. Se debe lograr controlar el 
desplazamiento de un carrito de ruedas eléctrica por medio de la traducción de señales EEG 
en instrucciones de control, implementar el sistema con módulos de soporte que tengan la 
función de garantizar la continuidad de la funcionalidad del sistema, aun cuando se produzcan 
pequeñas fallas inesperadas. Es importante incluir dispositivos de monitoreo para prevenir y/o 
corregir errores, usar componentes de calidad que garanticen la confortabilidad y practicidad 
del sistema a fin de brindar al usuario la facilidad de uso que este necesita. 
El presente trabajo de investigación busca tener un impacto positivo para la sociedad, ya que 
la problemática que se pretende solucionar afecta a miles de personas en el Perú. Si bien el 
prototipo que se pretende implementar no es económico, haciendo uso de manera adecuada 
de los canales de comunicación como internet se puede conseguir financiamiento de diversas 
ONGs a fin de que se pueda solventar la adquisición de este prototipo para que personas de 
bajas recursos tengan acceso a ello y así se pueda mejorar la situación de vida de personas 
que sufren discapacidad motora. También la presente investigación es un gran aporte a la 




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
Luego de haber realizado un exhaustivo análisis de trabajos de investigación relacionados con 
la investigación en curso, “Diseño de un sistema detector de características de potenciales 
evocados utilizando técnicas de procesamiento digital de señales para controlar una silla de 
ruedas eléctrica”, y habiendo determinado una metodología propia para implementar un 
prototipo que sirva para solucionar la problemática planteada, se tienen las siguientes 
conclusiones y recomendaciones: 
El sistema diseñado se ha definido de manera que estará compuesto por tres etapas, donde 
cada una de estas se ha diseñado para que tenga una funcionalidad específica, las cuales son 
la adquisición de información, el procesamiento de la información y el funcionamiento de 
control. 
Se ha logrado realizar una evaluación técnica-económica de las soluciones planteadas para 
el prototipo a implementarse en la presente investigación, asimismo se ha estimado un 
presupuesto referencial donde previamente se definieron los principales equipos e 
instrumentos que se necesitarán.   
El trabajo de investigación desarrollado viene a ser una mejora e innovación tecnológica a un 
sistema de funcionamiento de una silla de ruedas eléctrica, donde a partir de estudios y 
diseños de sistemas previos realizados por otros investigadores, se ha logrado integrar varios 
de estos conceptos para el desarrollo de un modelo propio y original, para manejar una silla 
de ruedas eléctricas haciendo uso del análisis de señales EEG. 
En los sistemas que son diseñados como soluciones médicas se recomienda que tengan una 
inexistente cifra de fallas o vacíos a fin de evitar comprometer la vida del usuario por cualquier 
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ANEXO 1 GLOSARIO  
INEI   : Instituto Nacional de Estadística e Informática.   
EEG   : Electroencefalografía. 
BCI   : Brain computer interface. 
Mind-Wave Neurosky: Lector de ondas cerebrales. 
Joystick  : Palanca de Mando. 
Inmoov  : Robot Humanoide. 
Emotiv Epoc  : Lector de ondas cerebrales. 
LED   : Diodo emisor de luz. 
Raspberry   : Placa de computadora. 














1. Título del Trabajo de Investigación propuesto  
Detección de características de potenciales evocados utilizando técnicas de 
procesamiento digital. 
 
2. Indica la o las competencias del modelo del egresado que serán 
desarrolladas fundamentalmente con este Trabajo de Investigación:  
Sistemas eléctricos, electrónicos y procesamiento digital de señales.  
 
3. Número de alumnos a participar en este trabajo. (máximo 2)  
Número de alumnos posibles a participar en este trabajo: 2. 
 
4. Indica si el trabajo tiene perspectivas de continuidad, después de obtenerse 
el Grado Académico d Bachiller, para seguirlo desarrollando para la 
titulación por la modalidad de Tesis o no.  
El trabajo tiene perspectivas de continuidad para la titulación por la modalidad de 
tesis.  
 
5. Enuncia 4 o 5 palabras claves que le permitan realizar la búsqueda de 
información para el Trabajo en Revistas Indizadas en WOS, SCOPUS, 
EBSCO, SciELO, etc., desde el comienzo del curso y obtener así 
información de otras fuentes especializadas.   Ejemplo:  




Exitoso Sin resultados Exitoso 
señales 
electroencefalográficas 
Exitoso Resultado menor Exitoso 
potenciales evocados Exitoso Exitoso Exitoso 
estímulos externos Término ambiguo Sin resultados Término ambiguo 
procesamiento digital 
de señales 
Exitoso Resultado menor Exitoso 







6. Como futuro asesor de investigación para titulación colocar:   
(Indique sus datos personales)  
Francisco A. Gómez Vernal (C14242@utp.edu.pe) 
Leopoldo F. Yabar Escribanel (C09287@utp.edu.pe)  
 
7. Específica si el Trabajo de Investigación:  
(Marca con un círculo la que corresponde, puede ser más de una)   
a. Contribuye a un trabajo de investigación de una Maestría o un 
doctorado de algún profesor de la UTP.  
b. Está dirigido a resolver algún problema o necesidad propia de la 
organización.  
c. Forma parte de un contrato de servicio a terceros.  
d. Corresponde a otro tipo de necesidad o causa (explicar el detalle):  
 
 
El proyecto de investigación está dirigido a pacientes que tienen problemas de 
tipo neurológico, somatosensorial, auditivo o visual, los cuales requieren contar 
un diagnóstico acertado y establecer el tratamiento adecuado correspondiente, 
basado en la respuesta del paciente ante estímulos externos. 
 
8. Explica de forma clara y comprensible los objetivos o propósitos del trabajo 
de investigación 
Diseñar y desarrollar un sistema electrónico que permite detectar las principales 
caraterísticas de los potenciales evocados auditivos, visuales y somatosensoriales, 
vistos en la señal electroencefalográfica, mediante el uso de estímulos externos, 
algoritmos de procesamiento digital de señales y transformaciones tiempo-frecuencia 
para el análisis de dichos potenciales. 
 
 9. Brinde una primera estructuración de las acciones específicas que debe 
realizar el alumno para que le permita iniciar organizadamente su trabajo  
Identificación precisa del problema. 
Recopilación de la información necesaria. 
Análisis de información relevante para la investigación. 
Esbozo de actividades y cronograma de la investigación. 
Estudio de plataformas de instrumentación electrónica y software para procesamiento 
digital de señales.  
 
10. Incorpora todas las observaciones y recomendaciones que consideres de 
utilidad para el alumno y a los profesores del curso con el fin de que 




Se requiere que los alumnos tengan buena base en electrónica analógica, digital, 
programación de microcontroladores, programación orientada a objetos, 
procesamiento de señales y conocimientos de señales biomédicas. 
 
11. Fecha y docente que propone la tarea de investigación  
Fecha de elaboración de ficha: 27 / 03 / 2017 
 
Docente que propone la tarea de investigación: Francisco A. Gómez Vernal 
 
12. Esta Ficha de Tarea de Investigación ha sido aprobada como Tarea de 
Investigación para el Grado de Bachiller en esta carrera por:  
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